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ABSTRAK 
Bambu merupakan pilihan alternatif sebagai pengganti tulangan baja, karena bambu 
merupakan sumber daya yang dapat diperbaharui, tumbuh cepat, mudah ditanam, murah, 
serta memiliki kuat tarik tinggi. Namun, kelemahan bambu sebagai tulangan adalah 
memiliki lekatan yang kurang baik dengan beton jika dibandingkan dengan tulangan baja. 
Runtuh akibat penggunaan tulangan bambu yang terjadi, merupakan runtuh akibat selip 
bukan akibat bambu mencapai tegangan leleh. Salah satu modifikasi untuk mengatasi 
kelemahan bambu tersebut adalah dengan menambahkan kait. Untuk meningkatkan kuat 
lekat dan kuat lentur penggunaan tulangan bambu yang signifikan diperlukannya penelitian 
lebih lanjut tentang hal-hal yang berkaitan dengan penggunaan kait, seperti jarak kait. 
Penelitian ini bertujuan untuk mengetahui pengaruh jarak kait terhadap kuat lekat bambu 
dan pengaruhnya terhadap kuat lentur pada balok bertulangan bambu dengan kait. 
Pengujian yang dilakukan yaitu pengujian pull out dan pengujian lentur balok beton. 
 
Kata kunci : balok beton bertulangan bambu dengan kait, jarak kait,  kuat lekat,  kuat 
lentur 
 
ABSTRACT 
Bamboo is an alternative choice as a substitute for steel reinforcement, because bamboo is 
a renewable, growing quickly, easily grown, inexpensive, and it has a high tensile strength. 
However, the weakness of bamboo as reinforcement is having poor bond strength with 
concrete when compared with steel reinforcement. The collapse that happened is the 
collapse because slip not bamboo reaches yield stress. One modification to overcome the 
weakness of bamboo is adding hooks. To improve significant the bond strength dan 
flexural strength of bamboo reinforcement, we need more research about anything that 
related to the use of hooks, such as hooks spacing.This research conducted to know the 
hooks spacing effect on bond strength of bamboo reinforcement on flexural strength of 
bamboo reinforced concrete beam’s with hooks. The tests performed are pull out test and 
flexural concrete beam’s test. 
 
Keywords: bamboo reinforced concrete beam’s with hooks, hooks spacing, bond strength, 
flexural strength
  
 
 
I. PENDAHULUAN 
Bambu merupakan pilihan alternatif 
sebagai pengganti tulangan baja, karena 
bambu merupakan sumber daya yang 
dapat diperbaharui, tumbuh cepat, mudah 
ditanam, murah, serta memiliki kuat tarik 
tinggi. Namun, kelemahan bambu sebagai 
tulangan adalah memiliki lekatan yang 
kurang baik sehingga runtuh akibat 
penggunaan tulangan bambu yang terjadi 
merupakan runtuh akibat selip bukan 
akibat bambu mencapai tegangan leleh. 
Salah satu modifikasi untuk mengatasi 
kelemahan bambu tersebut adalah dengan 
menambahkan kait. Untuk meningkatkan 
kuat lekat dan kuat lentur penggunaan 
tulangan bambu yang signifikan 
diperlukannya penelitian lebih lanjut 
tentang hal-hal yang berkaitan dengan 
penggunaan kait, seperti jarak kait.  
 
II. TINJAUAN PUSTAKA  
2.1 Bambu sebagai Tulangan Beton 
Penggunaan bambu sebagai tulangan 
pada beton merupakan alternatif 
pengganti tulangan baja dan telah banyak 
diteliti oleh peneliti-peneliti terdahulu. 
Bambu memiliki kuat tarik yang cukup 
tinggi sehingga cocok jika dikombinasika 
dengan beton yang memiliki kuat tekan 
tinggi namun kuat tariknya rendah. 
Kelebihan yang dimiliki bambu 
sebagai tulangan adalah tulangan bambu 
jauh lebih murah apabila dibandingkan 
dengan baja, dapat diperoleh dengan 
mudah, pertumbuhannya cepat, bambu 
merupakan bahan konstruksi yang ringan, 
material yang dapat diperbaharui, dan 
memiliki kuat tarik yang tinggi. 
Sedangkan kelemahan yang dimiliki 
bambu adalah daya lekat dengan beton 
kurang baik, mudah menyerap air dan 
mudah terbakar. 
2.2 Kuat Tarik Bambu 
Pengujian kuat tarik dilakukan pada 
bambu Ori, Petung, Wulung dan Tutul. 
Hasil Pengujiannya ditampilkan dalam 
Tabel 2.1, Tabel 2.2, dan Gambar 2.1 
Tabel 2.1 Tegangan Tarik Bambu Oven 
Jenis 
Bambu 
Tegangan Tarik (Mpa) 
Tanpa 
Nodia 
Dengan 
Nodia 
Ori 291 128 
Petung 190 116 
Wulung 166 147 
Tutul 216 74 
Sumber: Morisco, 1999 
Tabel 2.2 Kuat Batas dan Tegangan Ijin 
Bambu 
Macam 
Tegangan 
Kuat Batas Tegangan Izin 
(kg/cm
2
) (kg/cm
2
) 
Tarik 981-3920 294.20 
Lentur 686-2940 98.07 
Tekan 245-981 78.45 
E /tarik 196.1x10
3
 196.1x10
3
 
Sumber: Morisco, 1999 
 
Gambar 2.1 Hubungan Tegangan-
Regangan Bambu dan Baja 
2.3 Perlakuan pada Bambu sebagai 
Tulangan pada Beton  
Peningkatan kelekatan antara 
tulangan dengan beton dapat mencegah 
terjadinya selip, oleh karena itu tulangan 
bambu perlu diberi perlakuan khusus 
yaitu dilapisi lapisan kedap air dan 
kemudian dilumuri pasir sehingga 
permukaan bambu menjadi kasar dan 
daya lekat bambu terhadap beton menjadi 
tinggi. Bambu yang tidak dilapisi cat, 
akan menyerap air beton seperti pada 
Gambar 2.2(a). Kemudian bambu 
menyerapa air dan mengembang sehingga 
ada retak pada beton seperti pada Gambar 
 
 
2.2(b). Pada saat beton akan mengering 
dan retak pada beton semakin lebar, 
bambu akan membusuk dan menyusut 
karena terjadi kontak dengan udara luar 
seperti pada Gambar 2.2(c). 
 
Gambar 2.2 Perilaku Bambu yang Tidak 
Dilapisi Kedap Air (a) bambu dalam 
beton segar (b) bambu mengembang 
akibat menyerap air pada masa perawatan 
beton (c) bambu menyusut dan mebusuk 
2.4 Kuat Lekat antara Tulangan 
dengan Beton 
Suatu persyaratan dasar dalam 
konstruksi beton bertulang adalah adanya 
lekatan (bond) diantara penulangan 
dengan beton sekelilingnya. Dengan kata 
lain, dibawah beban kerja tidak boleh 
terjadi selip (slip) akibat hilanganya 
lekatan tulangan dengan beton. Jika 
ditinjau dari sudut kekuatan, selip dari 
tulangan relatif terhada beton sekeliling 
boleh jadi tidak atau dapat 
mengakibatkan keruntuhan total dari 
balok.  
Kekuatan lekat antara tulangan dan 
beton merupakan hasil pengaruh dari 
berbagai parameter, seperti adesi antara 
beton dengan permukaan tulangan, efek 
gripping sebagai akibat susut beton,  
tahanan gesekan terhadap gelincir, efek 
kualitas beton serta efek diameter, jarak, 
dan panjang tulangan.  Efek total ini 
disebut sebagai lekatan (bond).  
Ada tiga pengujian yang dapat 
menentukan kualitas lekatan tulangan 
yaitu pengujian pull-out, pengujian 
embendded-rod, dan pengujian balok.  
2.5 Analisis Lentur Balok Bertulangan 
Bambu 
Balok beton bertulangan bambu 
mengalami tahapan seperti pada Gambar 
2.3. Analisis balok bertulangan bambu 
menggunakan prinsip keseimbangan 
antara gaya tekan pada beton (C) dengan 
gaya tarik akibat tulangan bambu (T). 
Gaya tarik pada tulangan bambu (T) 
diperoleh dari hasil perkalian tegangan 
lekatan (pull out) dengan luas geser. Hal 
ini berdasarkan keruntuhan yang terjadi 
pada balok beton bertulangan bambu 
diakibatkan oleh hilangnya lekatan antara 
tulangan bambu dengan beton. 
 
Gambar 2.3 Distribusi Tegangan dan 
Regangan pada Balok Beton Bertulangan 
Bambu 
2.6 Perilaku Lendutan 
Lendutan (defleksi) merupakan salah 
satu faktor yang menentukan kemampuan 
layan (serviceability) suatu struktur. 
Defleksi diukur dari permukaan netral 
awal ke posisi netral setelah terjadi 
deformasi. Hubungan beban-defleksi 
balok beton bertulangan pada dasarnya 
dapat diidealisasikan menjadi bentuk 
trilinier seperti pada Gambar 2.4 
 
Gambar 2.4 Hubungan Beban-Lendutan 
pada Balok 
 
 
Hubungan beban-defleksi pada balok 
terdiri dari tiga daerah sebelum terjadinya 
rupture, yaitu daerah  I (Taraf Pracetak), 
daerah  II (Taraf  Beban PascaTarik) dan 
daerah III (Taraf Retak Post-
serviceability) 
 
METODE PENELITIAN 
3.1 Rancangan Penelitian 
 Pengujian Pull Out 
Pengujian pull out  digunakan untuk 
mencari kuat lekat bambu terhadap beton 
sedangkan pengujian lentur balok 
digunakan untuk mengetahui pengaruh 
jarak kait terhadap kuat lentur balok 
beton bertulangan bambu dengan kait. 
Benda uji yang digunakan dalam 
pengujian pull out, menggunakan dua 
tulangan bambu yang ditanam (atas dan 
bawah) diantara dua balok beton 
berukuran 30 x 15 x 25cm. Rancangan 
benda uji pull out adalah rancangan 
dengan menggunakan faktorial penuh 2
k
. 
Faktor beserta taraf yang digunakan 
dalam rancangan pengujian pull out 
ditampilkan pada Tabel 3.2, sedangkan 
rancangan faktorial untuk pengujian pull 
out ditampilkan Tabel 3.3. 
Benda uji pull out dibuat sebanyak 
16 pasang yang terdiri dari 8 jenis 
perlakuan dengan dua kali ulangan.  
Tabel 3.1 Faktor dan Taraf Rancangan 
Pengujian Pull Out 
 
Keterangan notasi pada Tabel 3.1 dapat 
diartikan bahwa, 
 Taraf 1 = Taraf/level rendah (-) 
 Taraf 2 = Taraf/level tinggi (+) 
Tabel 3.2 Rancangan Faktorial Pengujian 
Pull Out 
 
 Pengujian Kuat Lentur 
Rancangan benda uji lentur adalah 
rancangan dengan menggunakan faktorial 
sebagian 2
k-p
. Faktor beserta taraf yang 
digunakan dalam rancangan uji lentur 
ditampilkan pada Tabel 3.3, sedangkan 
sebelum dan sesudah pembagian blok 
rancangan faktorial sebagian untuk 
pengujian lentur ditampilkan Tabel 3.4 
dan 3.5. Rancangan faktorial sebgaian 
yang digunakan pada penelitian adalah 
rancangan dengan tanda negatif (-). 
Benda uji untuk pengujian lentur 
adalah balok beton dengan ukuran 18 x 
28 x 1600 cm sebanyak 24 buah yang 
terdiri dari 8 kombinasi perlakuan dengan 
tiga kali ulangan. 
 
Tabel 3.3 Faktor dan Taraf Rancangan 
Pengujian Lentur 
 
Tabel 3.4 Rancangan Faktorial Penuh 
Pengujian Lentur Sebelum Pembagian 
Blok 
 
Faktor Taraf/Level Keterangan 
A (Mutu Beton) 
a1 20 MPa - 
a2 30 MPa + 
B (Jarak Kait) 
b1 6 cm - 
b2 12 cm + 
D (Jenis Kait) 
d1 Bambu Petung - 
d2 Kayu Kamper + 
 
 
a1 a2 
b1 b2 b1 b2 
d1 a1b1d1 a1b2d1 a2b1d1 a2b2d1 
d2 a1b1d2 a1b2d2 a2b1d2 a2b2d2 
 
Faktor Taraf/Level Keterangan 
A (Mutu Beton) 
a1 20 MPa - 
a2 30 MPa + 
B (Jarak Kait) 
b1 6 cm - 
b2 12 cm + 
C (Rasio 
Tulangan) 
c1 0,8 % - 
c2 1,6 % + 
D (Jenis Kait) 
d1 Bambu Petung - 
d2 Kayu Kamper + 
 
  
a1 a2 
b1 b2 b1 b2 
c1 
d1 a1b1c1d1 a1b2c1d1 a2b1c1d1 a2b2c1d1 
d2 a1b1c1d2 a1b2c1d2 a2b1c1d2 a2b2c1d2 
c2 
d1 a1b1c2d1 a1b2c2d1 a2b1c2d1 a2b2c2d1 
d2 a1b1c2d2 a1b2c2d2 a2b1c2d2 a2b2c2d2 
 
 
 
Tabel 3.5 Pembagian Blok Rancangan 
Setengah Faktorial Pengujian Kuat 
Lentur 
 
 Pengujian Kuat Tekan 
Pengujian kuat tekan beton silinder 
digunakan untuk mengetahui hasil kuat 
tekan benda uji lentur (balok). Masing- 
masing benda uji balok memiliki dua 
buah beton silinder unuk ditest. Total 
benda uji silinder berjumlah 48 yang 
terdiri dari mutu beton rencana 20 MPa 
dan 30 Mpa. 
3.2 Mekanisme Pengujian  
Mekanisme pengujian pull out dan 
kuat lentur pada penelitian, ditampilkan 
pada Gambar 3.1 dan 3.2 
Gambar 3.1 Setting Alat Pengujian Pull 
Out 
 
 
Gambar 3.2 Setting Alat Pengujian 
Balok Sederhana 
 
3.3 Tahapan Penelitian 
Diagram alir tahapan pada penelitian 
ditampilkan pada Gambar 3.3 
 
Gambar 3.3 Diagram Alir Tahapan 
Penelitian 
 
IV. HASIL DAN PEMBAHASAN 
4.1 Hasil Pengujian Kuat Tekan Beton 
Silinder 
Benda uji beton silinder dibuat 
sebanyak dua buah tiap satu balok 
sebagai sampel untuk mendapatkan 
karakteristik campuran beton yang 
dimiliki balok. Total benda uji silinder 
berjumlah 48 buah yang terdiri dari 24 
buah silinder beton dengan mutu beton 
rencana 20 MPa dan 24 silinder beton 
dengan mutu beton rencana 30 MPa. 
Benda uji silinder diuji setelah umur 
beton 28 hari. Hasil pengujian kuat tekan 
untuk mutu beton rencana 20 MPa 
ditampilkan pada Tabel 4.1 dan untuk 
mutu beton rencana 30 MPa ditampilkan 
pada Tabel 4.2.  
Tabel 4.1 Hasil Pengujian Kuat Tekan 
Beton Silinder Mutu  Beton Rencana 20 
MPa 
Benda Uji 
P max 
(N) 
Kuat Tekan 
(N/mm
2
) 
a1b2c1d1 
1 588000 33,274 
1 277000 15,675 
2 561000 31,746 
2 403000 22,805 
  
a1 a2 
b1 b2 b1 b2 
c1 
d1 + - - + 
d2 - +  + - 
c2 
d1 - + + - 
d2 + - - + 
 
 
 
3 511000 28,917 
3 453000 25,635 
a1b1c1d2 
1 489000 27,672 
1 441000 24,955 
2 405000 22,918 
2 319000 18,052 
3 431000 24,390 
3 437000 24,729 
a1b1c2d1 
1 195000 11,035 
1 446000 25,238 
2 603000 34,123 
2 339000 19,183 
3 484000 27,389 
3 554000 31,350 
a1b2c2d2 
1 411000 23,258 
1 500000 28,294 
2 469000 26,540 
2 395000 22,352 
3 554000 31,350 
3 377000 21,334 
 
Kuat Tekan 
Rata-rata 
25,092 
  
Tabel 4.2 Hasil Pengujian Kuat Tekan 
Beton Silinder Mutu  Beton Rencana 30 
MPa 
Benda Uji P max (N) 
Kuat Tekan 
(N/mm
2
) 
a2b1c1d1 
1 580000 32,821 
1 279000 15,788 
2 602000 34,066 
2 506000 28,634 
3 457000 25,861 
3 430000 24,333 
a2b2c1d2 
1 325000 18,391 
1 465000 26,314 
2 554000 31,350 
2 466000 26,370 
3 394000 22,296 
3 602000 34,066 
a2b2c2d1 
1 612000 34,632 
1 405000 22,918 
2 764000 43,234 
2 771000 43,630 
3 533000 30,162 
3 339000 19,183 
a2b1c2d2 
1 561000 31,746 
1 577000 32,652 
2 552000 31,237 
2 606000 34,293 
3 562000 31,803 
3 668000 37,801 
 
Kuat Tekan 
Rata-rata 
29,733 
  
Pengujian kuat tekan beton silinder 
mutu beton rencana 20 MPa 
menghasilkan kuat tekan rata-rata 
sebesar 25,092 MPa, sedangkan untuk 
mutu beton rencana 30 MPa 
menghasilkan kuat tekan rata-rata 
sebesar 29,733 Mpa 
. 
4.2 Pengujian Pull Out 
Pengujian pull out  digunakan untuk 
mencari nilai suatu beban maksimum 
yang dapat ditahan oleh lekatan antara 
bambu terhadap beton. Nilai beban 
maksimum yang didapat digunakan untuk 
menghitung tegangan lekatan yang 
dimiliki oleh tulangan bambu. Pengujian 
ini juga nantinya digunakan untuk 
melihat apakah terdapat pengaruh variasi 
perlakuan terhadap kuat lekat bambu 
 
 
dengan beton. Rincian benda uji pull out 
ditampilkan pada Tabel 4.3. 
Selain jarak kait, variasi perlakuan 
lainnya juga terdapat pada mutu beton 
dan jenis kait yang digunakan. Hasil 
Pmaks cabut pengujian pull out 
ditampilkan pada Tabel 4.4, sedangkan 
hasil perhitungan tegangan lekat tulangan 
ditampilkan pada Tabel 4.5 
Tabel 4.3 Rincian Benda Uji Pull Out 
No Benda Uji Jumlah Benda Uji 
1 a1b1d1  2 
2 a1b2d1 2 
3 a2b1d1 2 
4 a2b2d1 2 
5 a1b2d2 2 
6 a2b1d2 2 
7 a1b1d2 2 
8 a2b2d2 2 
 
 
 
Gambar 4.1 Pengujian Pull Out 
 
Tabel 4.4 Beban Maksimum Uji Pull Out 
  
 a1  a2 
 b1  b2  b1 b2 
 
d1 
2700 kg 2150 kg 2650 kg 2350 kg 
2050 kg 3050 kg 2750 kg 2750 kg 
 
d2 
2700 kg 3550 kg 3365 kg 1350 kg 
3650 kg 1850 kg 3850 kg 1900 kg 
Tabel 4.5 Tegangan Lekatan Tulangan 
Bambu  
Kode  
Benda Uji  
Pull-Out 
P maksimum 
(kg) 
Tegangan Lekat 
(MPa) 
a1b1d1-1 2700 0,330 
a1b1d1-2 2050 
a1b2d1-1 2150 0,361 
a1b2d1-2 3050 
a1b1d2-1 3050 0,465 
a1b1d2-2 3650 
a1b2d2-1 3550 0,375 
a1b2d2-2 1850 
a2b1d1-1 2650 0,375 
a2b1d1-2 2750 
a2b2d1-1 2350 0,354 
a2b2d1-2 2750 
a2b1d2-1 3350 0,500 
a2b1d2-2 3850 
a2b2d2-1 1900 0,288 
a2b2d2-2 2250 
 
Pengaruh jarak kait terhadap kuat 
lekat yang diperoleh dari hasil pengujian 
dapat dilihat dengan presentase 
perbandingan pengaruh faktor. 
Perhitungan perbandingan pengaruh 
faktor antara rata-rata taraf rendah dan 
tinggi dapat dihitung dengan persamaan 
berikut : 
Pengaruh faktor jarak kait taraf 
rendah dengan taraf tinggi: 
Nilai b1= a1b1d1+ a1b1d2 + a2b1d1 + a2b1d2 
 = 0,330 + 0,465 + 0,375 + 0,5 
= 1,670 
Nilai b2= a1b2d1 + a1b2d2+ a2b2d1 + a2b2d2 
 = 0,361 + 0,375 + 0,354 + 0,288 
 = 1,378 
 Presentase faktor mutu beton : 
Presentase= 
     
  
      
 
 
         = 
               
     
      
         = 17,49 % 
Dari perhitungan diatas, didapatkan 
nilai presentase jarak kait terhadap 
tegangan lekat sebesar 17,49%. Nilai 
beban maksimum benda uji b1 (jarak kait 
6 cm) memiliki nilai yang lebih besar 
dibandingkan nilai benda uji b2 (jarak kait 
12cm).  Penggunaan jarak kait yang lebih 
rapat dapat meningkatkan tegangan lekat 
antara tulangan dengan beton. 
4.3 Pengujian Lentur Balok 
Pengujian lentur balok digunakan 
untuk mengetahui pengaruh variasi 
perlakuan terhadap kuat lentur balok 
beton bertulangan bambu dengan kait. 
Hasil Pmaks uji lentur dan lendutan 
maksimum ditengah bentang, ditampilkan 
pada Tabel 4.6. 
Tabel 4.6 Nilai Pmaks dan Δmaks pada 
Balok Beton 
Benda Uji P maks (kg) 
Δmaks di 
Tengah Bentang 
(mm) 
a1b2c1d1 
1 6700 -30.99 
2 5550 -42.775 
3 5000 -50.265 
a2b1c1d1 
1 4800 -43.32 
2 4750 -18.31 
3 5000 -19.735 
a1b1c2d1 
1 7050 -28.395 
2 8500 -41.575 
3 8750 -34.84 
a2b2c2d1 
1 6750 -66.85 
2 7500 -42.14 
3 7750 -38.5 
a1b2c2d2 
1 7500 -20.44 
2 8000 -31.33 
3 8500 -21.27 
a2b2c1d2 
1 6200 -29.55 
2 5500 -31.27 
3 4200 -12.02 
a2b1c2d2 
1 7550 -42.04 
2 8050 -32.66 
3 6200 -25.31 
a1b1c1d2 
1 5800 -18.005 
2 6900 -33.74 
3 5950 -30.575 
 
 Analisis Lentur Balok Bertulangan 
Bambu 
Perhitungan Pmaks teoritis 
digunakan untuk mengetahui beban 
maksimum teoritis yang mampu ditahan 
oleh balok. Perhitungan untuk 
mendapatkan P maks ini berdasarkan 
teori keseimbangan beban pada analisis 
lentur balok bertulangan bambu yang 
sudah dijelaskan sebelumnya. Data-data 
yang digunakan dalam perhitungan 
didapat dari pengujian bahan dan pull 
out.  
Contoh perhitungan balok a1b2c1d1: 
b   = 180 mm 
d   = 250 mm 
As geser  = 2 x 1540 x (2 x (10+20))   
               =184800 mm
2 
Mutu Beton (f’c) =  26,342 MPa 
Tegangan Lekat (μ) = 0,3611 MPa 
Persamaan keseimbangan gaya: 
T    = Cc 
        As geser x μ  = 0,85 x f’c x b x a 
184800 x 0,3611   = 0,85 x 26,342 x 180 
x a 
a    = 16,558 mm 
 
 
Perhitungan c (letak garis netral): 
c  = 
 
  
 
c  = 
      
    
   
 = 19,48 mm 
Karena terjadi keruntuhan tarik, sehingga 
momen nominalnya: 
Mn = T.( d - 
 
 
 ) 
Mn = 184800 x 0,3611 x (250 - 
     
 
 ) 
Mn = 16130853 Nmm 
Besarnya nilai momen ultimate: 
Mu  = Ø . Mn 
Mu  = 0,8 . 16130853 Nmm 
Mu  = 12904682 Nmm 
Jika diketahui bahwa nilai 
VA  = VB  =  
  
 
 
Mu  = 
  
 
 x 570 
maka nilai beban maksimum (Pu) 
teoritisnya adalah  
Mu  = 
  
 
 x 570 
Pu   =  
        
    
     
Pu  = 45279,59 N 
Pu = 4527,959 kg 
Dari hasil perhitungan, didapat beban 
maksimum teoritis untuk balok a1b2c1d1 
dengan mutu beton 26,342 MPa sebesar 
4527,959 kg. Dengan cara yang sama, 
dapat dicari beban maksimum teoritis 
untuk balok jenis yang lain. Hasil 
perhitungan beban maksimum teoritis 
balok dapat dilihat pada Tabel 4.7. 
Tabel 4.7 Nilai Pmax Balok Beton 
Bertulangan Bambu secara Teoritis  
No Benda Uji Pmax (kg) 
1 a1b2c1d1 4572,96 
2 a2b2c2d1 8699,23 
3 a1b1c2d1 8003,98 
4 a2b1c1d1 4699,49 
5 a2b2c1d2 3939,11 
6 a1b2c2d2 9035,84 
7 a1b1c1d2 5748,8 
8 a2b1c2d2 12026,38 
Pengaruh jarak kait terhadap beban 
maksimum lentur yang diperoleh dari 
hasil pengujian dapat dilihat dengan 
presentase perbandingan pengaruh faktor. 
Perhitungan perbandingan pengaruh 
faktor antara rata-rata taraf rendah dan 
tinggi dapat dihitung dengan persamaan 
berikut : 
Pengaruh faktor jarak kait taraf 
rendah dengan taraf tinggi: 
Nilai b1 = a1b1c1d2 +a1b1c2d1+ a2b1c1d1+ 
a2b1c2d2 
   = 6216,67+8100+4850+ 7266,67 
    = 26433,34 
Nilai b2  = a1b2c1d1 + a1b2c2d2 + a2b2c1d2 
+ a2b2c2d1 
   = 5750 + 8000 + 5300 +7333,3
   = 26383,33 
Presentase faktor mutu beton : 
Presentase= 
     
  
      
         =
                     
        
x 100% 
         = 0,18 % 
Dari perhitungan diatas, didapatkan 
nilai presentase jarak kait terhadap P 
maks lentur sebesar 0,18%. Nilai beban 
maksimum benda uji b1(jarak kait 6 cm) 
 
 
memiliki nilai yang lebih besar 
dibandingkan nilai benda uji b2 (jarak kait 
12cm).  
 Analisis Lendutan Balok  
 Analisis lendutan secara teoritis 
dihitung berdasarkan beban saat kondisi 
elastis. Bidang momen balok untuk 
analisis lendutan teoritis menggunakan 
cara conjugate beam dapat dilihat pada 
Gambar 4.2. 
 
 
Gambar 4.2Bidang Momen Balok 
P elastis = 2000 kg 
Ra = Rb = 1000 kg 
Tabel 4.8 Hasil Momen Conjugate 
Titik Momen Titik Momen 
0 0 90 57000 
10 10000 97 57000 
20 20000 110 50000 
30 30000 120 40000 
40 40000 130 30000 
50 50000 140 20000 
57 57000 150 10000 
70 57000 154 0 
80 57000   
 
Q1 = 0,5 x 57 x 57000=1624500 kgcm
2
 
Q2 = 40 x 57000=2280000 kgcm
2
 
Q3 = 0,5 x 57 x 57000=1624500 kgcm
2
 
Q = Q1 + Q2 + Q3 =5529000 kgcm
2 
Va  = Vb =2764500 kgcm
2
 
Contoh perhitungan lendutan benda 
uji a1b2c1d1 ulangan ke-1: 
b = 18 cm 
h = 28 cm 
f’c = 24,474 MPa 
  
 
  
      
 
  
        
    = 32928 cm
4
 
           √        √      
             
               
   
   
  
 
 
           
 
 
        
 
 
     
  
 
              =  0,18 mm 
Nilai lendutan teoritis untuk setiap 
benda uji balok dibandingkan dengan 
nilai lendutan hasil eksperimen pada saat 
elastis dengan beban 2000 kg terlihat 
seperti pada Tabel 4.9. 
Tabel 4.9 Nilai Lendutan Aktual dan 
Teoritis 
 
Q1 Q2 Q3
60 40 60
160
P
0.5 P 0.5 P
60 40 60
160
60000 kgcm 60000 kgcm
60000 kgcm 60000 kgcm
0.5 P 0.5 P
Q1 Q2 Q3
A C
DE B
Ra' Rb'
Benda 
Uji 
Lendutan 
aktual 
(mm) 
Lendutan 
teoritis 
(mm) 
KR 
(%) 
a1b2c1d1 2.2767 0.174046 92.355 
a1b1c1d2 2.0267 0.183740 90.934 
a1b1c2d1 1.6733 0.182360 89.102 
a1b2c2d2 1.79 0.176715 90.128 
a2b1c1d1 1.76167 0.172846 90.189 
a2b2c1d2 1.36667 0.174327 87.245 
a2b2c2d1 1.66667 0.160480 90.371 
a2b1c2d2 1.54167 0.154816 89.958 
 
 
 
 
 Pola Retak 
Analisis ini dilakukan untuk 
mengetahui korelasi pola retak terhadap 
beban maksimum yang dapat dipikul 
balok. Korelasi pola retak dilakukan 
dengan mengelompokkan hasil pola retak 
seluruh benda uji, menjadi dua bagian 
sesuai dengan jarak kaitnya. Selain untuk 
mengetahui korelasi pola retak dengan 
beban maksimum, pengelompokkan 
tersebut dapat membantu untuk 
menganalisis pengaruh variasi jarak kait 
pada tulangan bambu.  
 
 
Gambar 4.3 Pola Retak Balok a1b1c1d2  
 
 
Gambar 4.4 Pola Retak Balok a1b2c1d1  
Dari pengamatan hasil penge-
lompokan pola retak antara jarak kait 6 
cm dan 12 cm, tidak terdapat korelasi 
antara pola retak dengan beban 
maksimum. Jumlah retak yang muncul 
tidak memiliki kesinambungan dengan 
beban maksimum yang mampu ditahan 
balok, oleh karena itu analisis pola retak 
tidak dapat dilakukan pada penelitian ini. 
Penyebab analisis pola retak tidak dapat 
dilakukan, retak yang terjadi merupakan 
pengaruh dari kombinasi tiap faktor. Pola 
retak yang muncul merupakan retak 
akibat lentur dan tidak ada akibat geser. 
4.6 Analisis Tegangan Tulangan 
Bambu 
Tulangan bambu petung yang 
digunakan dalam penelitian, tidak 
dilakukan pengujian tegangan lelehnya. 
Tegangan leleh bambu petung yang 
digunakan merupakan tegangan leleh 
yang didapatkan dari penelitian 
sebelumnya sebesar 190 MPa.  
Keruntuhan yang terjadi pada benda 
uji balok dan benda uji pull out, 
diasumsikan terjadi akibat selip jika 
dilihat dari hasil Gambar 4.25 dan 4.26.  
 
Gambar 4.25 Selip pada Benda Uji Balok 
a1b1c2d1 
 
Gambar 4.26 Selip pada Benda Uji Pull 
Out  
Benda 
Uji 
Lendutan 
aktual 
(mm) 
Lendutan 
teoritis 
(mm) 
KR 
(%) 
a1b2c1d1 2.2767 0.174046 92.355 
a1b1c1d2 2.0267 0.183740 90.934 
a1b1c2d1 1.6733 0.182360 89.102 
a1b2c2d2 1.79 0.176715 90.128 
a2b1c1d1 1.76167 0.172846 90.189 
a2b2c1d2 1.36667 0.174327 87.245 
a2b2c2d1 1.66667 0.160480 90.371 
a2b1c2d2 1.54167 0.154816 89.958 
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Balok dan benda uji pull out 
mengalami runtuh akibat selip dapat 
dibuktikan dengan membandingkan 
perhitungan tegangan pada tulangan 
dengan hasil dari literatur. Apabila nilai 
tegangan yang didapat lebih kecil 
dibandingkan dengan tegangan leleh dari 
literatur, maka dapat dipastikan bahwa 
balok mengalami keruntuhan akibat 
hilangnya lekatan antara tulangan dengan 
beton. 
Dari perhitungan teoritis, didapat 
nilai tegangan paling besar pada tulangan 
balok (benda uji a1b1c2d1) sebesar 165 
MPa sedangkan nilai tegangan bambu 
terbesar pada pull out (benda uji a2b1d2) 
sebesar 96,25 MPa. Jika dibandingkan 
dengan nilai tegangan leleh bambu pada 
penelitian terdahulu, nilai tegangan 
tulangan bambu pada benda uji balok 
maupun pull out lebih kecil dari tegangan 
leleh bambu petung sebesar 190 MPa.  
Keruntuhan yang terjadi pada balok 
bertulangan bambu merupakan runtuh 
akibat selip bukan karena tegangan pada 
tulangan bambu mencapai pada batas 
putus. Selip yang terjadi disebabkan 
karena hilangnya lekatan antara tulangan 
bambu dengan beton. 
4.7 Uji Hipotesis  
 ANOVA 
Untuk menguji hipotesis pada hasil 
pengujian pull out dan pengujian lentur, 
dilakukan analisis statistika salah satunya 
dengan metode analisis variansi 
(ANOVA). 
Untuk pengujian pull out, uji 
hipotesis dilakukan untuk mengetahui 
adanya pengaruh variasi jarak kait 
terhadap kuat lekat antara tulangan 
bambu berkait dengan beton. Hipotesis 
dan kriteria pengujian pada hasil 
pengujian pull out adalah sebagai berikut: 
Hipotesis 
H0 :tidak terdapat pengaruh yang 
signifikan variasi jarak kait pada tulangan 
bambu dengan kait terhadap kuat lekat 
antara tulangan dengan beton. 
H1 :terdapat pengaruh yang 
signifikan variasi jarak kait pada tulangan 
bambu dengan kait terhadap kuat lekat 
antara tulangan dengan beton 
Kriteria pengujian 
H0 diterima jika F hitung  ≤ Fα ; DBi; DB Galat 
H0 ditolak jika F hitung > Fα ; DBi; DB Galat 
Dengan menggunakan level of 
significance (α)= 0,05 diperoleh nilai F 
tabel= F0,005; 1; 14= 4,6. Nilai F hitung 
lebih kecil dari F tabel (3,249 < 4,6), 
maka keputusan yang diambil adalah H0 
diterima. Pengaruh jarak kait terhadap 
besarnya P maks cabut belum signifikan, 
karena nilai F hitungnya memiliki level of 
significance (α)= 0,097. 
Untuk pengujian kuat lentur, uji 
hipotesis dilakukan untuk mengetahui 
adanya pengaruh variasi jarak kait 
terhadap kuat lentur pada balok beton 
bertulangan bambu. Hipotesis dan kriteria 
pengujian pada hasil pengujian kuat 
lentur adalah sebagai berikut: 
Hipotesis 
H0 : tidak terdapat pengaruh yang 
signifikan variasi jarak kait pada kuat 
lentur balok beton bertulangan bambu 
dengan kait.  
H1 : terdapat pengaruh yang 
signifikan variasi jarak kait pada kuat 
lentur balok beton bertulangan bambu 
dengan kait. 
Kriteria pengujian 
H0 diterima jika F hitung  ≤ Fα ; DBi; DB Galat 
H0 ditolak jika F hitung > Fα ; DBi; DB Galat 
Dengan menggunakan level of 
significance (α)= 0,05 diperoleh nilai F 
tabel= F0,005; 1; 13= 4,67. Nilai F hitung 
yang lebih kecil dari F tabel (0,001 < 
4,67), maka keputusan yang diambil 
adalah H0 diterima. Terdapat pengaruh 
 
 
variasi jarak kait terhadap kuat lentur 
balok bertulangan bambu dengan kait 
namun pengaruhnya belum signifikan. 
Nilai F hitung yang besarnya 0,001 
memiliki level of significance (α) 
dibawah 0,97. 
 Metode Regresi 
Regresi Linear Sederhana 
adalah Metode Statistik yang berfungsi 
untuk menguji sejauh mana hubungan 
sebab akibat antara variabel bebas 
terhadap variabel terikatnya. Pada 
penelitian ini, variabel bebas (X) adalah 
jarak kait sedangkan untuk variabel 
terikat (Y) adalah nilai P maks nya. 
Jumlah peubah/variabel bebas ada dua 
yakni jarak kait 6 cm dan 12 cm. Dalam 
metode ini, akan didapatkan nilai 
persamaan garis regresi yang nantinya 
berguna untuk melakukan prediksi. 
Untuk analisa regresi pengaruh jarak 
kait terhadap hasil pull out hasil 
persamaan regresinya adalah Y = 3560 – 
99,271X dimana nilai Y adalah besarnya 
Pmaks cabut.  
 
Untuk analisa regresi pengaruh jarak 
kait terhadap hasil kuat lentur balok hasil 
persamaan regresinya adalah Y = 
6620,833 - 2,083X dimana nilai Y adalah 
besarnya Pmaks lentur. 
 
V. PENUTUP 
5.1 Kesimpulan 
Berdasarkan hasil penelitian yang 
telah dilakukan, didapatkan kesimpulan 
sebagai berikut: 
1. Jarak kait belum berpengaruh 
secara signifikan terhadap kuat 
lekat antara bambu dengan beton. 
Berdasarkan uji statisitik 
ANOVA, nilai F hitung hampir 
mendekati F tabel (3,249 < 4,3). 
Level of significance (α) yang 
dimiliki sebesar 0,097. Persamaan 
regresi untuk pengaruh jarak kait 
terhadap kuat lekat bambu dengan 
beton adalah Y= 3560 – 99,271X. 
Nilai X pada persamaan adalah 
besarnya jarak kait dalam cm dan 
Y adalah nilai P maks cabut yang 
dihasilkan dalam satuan kg. 
2. Jarak kait belum berpengaruh 
secara signifikan terhadap kuat 
lentur pada balok beton 
bertulangan bambu dengan kait 
namun pengaruhnya belum 
terlihat jelas. Berdasarkan uji 
statisitik ANOVA, nilai F hitung 
lebih kecil dari F tabel (0,001 < 
4,3). Level of significance (α) 
yang dimiliki sangat kecil, yaitu 
dibawah 0,97. Persamaan regresi 
untuk pengaruh jarak kait 
terhadap kuat lentur balok beton 
bertulangan bambu dengan kait 
adalah Y = 6620,833 - 2,083X. 
Nilai X pada persamaan adalah 
besarnya jarak kait dalam cm dan 
Y adalah nilai beban maksimum 
(P maks) yang dihasilkan dalam 
satuan kg. 
5.2 Saran 
Untuk mendapatkan hasil yang lebih 
baik, ada beberapa hal yang perlu 
diperhatikan pada penelitian selanjutnya: 
1. Perlu memperhatikan kapasitas 
alat dalam pengujian seperti frame 
untuk uji lentur, agar mampu 
memenuhi kapasitas beban hasil 
benda uji. 
y = -99.271x + 3560 
R² = 0.1883 
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2. Metode yang digunakan untuk uji 
pull out bambu perlu adanya 
modifikasi tertentu, karena 
pengujian ini tidak dapat 
menggunakan mesin Universal 
Test Machine (UTM) biasa. 
3. Kehati-hatian dalam melakukan 
perencanaan, pembuatan benda uji 
atau pengujian sangat diperlukan, 
agar data hasil uji tidak terlalu 
menyimpang jauh (outlier). 
4. Jika ingin melihat pengaruh faktor 
yang diinginkan lebih jelas, 
jumlah faktor lain dalam 
rancangan penelitian yang sedikit 
dapat mempermudah perhitungan 
analisis serta melihat pola retak 
yang dihasilkan. 
5. Pemilihan faktor lain yang 
terdapat dalam rancangan 
penelitian harus diperhatikan, agar 
tidak terdapat faktor yang sangat 
jauh mendominasi. 
6. Perlu kehati-hatian dalam proses 
pengeleman agar kait mampu 
bekerja secara baik dan seragam. 
7. Perlunya balok kontrol dan 
pemilihan range variabel yang 
tepat agar dapat memperlihatkan 
pengaruh faktor yang lebih 
signifikan. 
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